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«Dispositif et precede pour mesurer le contraste des franges dans un 
interferometre de MIchelson, et systeme d'examen de I'oell 
induant un tel disposltif^^ 

La presente invention concerne un dispositif pour mesurer le 
contraste des franges dans un Interferometre de MIchelson operant en plein 
champ. Elle vise ^galement un precede mis en oeuvre dans ce dispositif, 
ainsi qu'un systeme d'examen de I'ceil induant un tel dispositif. 
5 L'interfdrom^trle de l^llchelson plein diamp est une tedinique 

interferometrique deriv6e du montage de Michelson dassique qui permet 
entre autres de d6duire les profils de surface et de reflectance d'un 
echantilion a parOr des Interferences r6alis6es entre ia lumlere riflechie par 
l'6diantillon et celle en provenance d'un bras de r6f6rence. Lorsqu'elle 
10 est mise en oeuvre avec une sourx:e de lumlfere temporellement faiblement 
coh^rente, cette technique presente dans les milieux transparents et 
faiblement diffusants une capacite tomographique. II s'agit alors de 
tomographic optlque coh6rente (OCT) plein champ. La figure 1 illustre aInsI 
ta structure d'un systeme de tomographie OCT par lnterf6rom6trle plein 
15 champ reprfeentatif de I'art ant^rieur. 

Pour {'etude de milieux 6ventuellement bir^fringents, d'une part, mals 
6galement dans le soud de collecter le maximum de lumiere en retour de 
I'^chantillon, I'OCT plein champ a souvent ete utillsee en lumiere polaris6e. 
Dans ce cas, les deux bras de l'interf6rometre de Michelson fonctionnent 
20 avec des polarisations perpendiculalres. Les interferences ne sont realisees 
sur le bras de sortie qu'apres projection sur un axe commun par I'emploi 
d'un analyseur a 45 degr^s. 

La modulation interferometrique, jusqu'a present necessaire a la 
detection d'interferences de faible amplitude, est realisee soit en deplagant 
25 le miroir mobile du bras de reference, soit en modulant le chemin optique 
d'une des polarisations sur le bras de sortie de I'interferometre, par 
exemple, par I'emploi avant I'analyse a 45 degres, d'un modulateur photo- 
elastique. Les mesures d'amplitude d'interferogrammes dans des conditions 
mediocres de rapport signal/bruit amenent souvent h considerer des 
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techniques de modulation de la difference de marche lnterf6rometr!que 
couplees a des techniques de detection synchrone. 

L'etat de phase des interferogranrtmes obtenus va etre 
temporellement modifie de maniere h pouvoir elimlner a composante 
5 continue eventueliement variable du signal mesure, qui results de la 
combinaison incoherente des signaux de sortie, due solt a des reflexions 
parasites, solt a des reflexions avec des differences de marche superleures 
a la longueur de coherence du rayonnement utilise. 

Quand la stabllite mecanique, done Interferometrique, de I'ensemble 
. 10 du systeme Impose des frequences de modulation 6lev6es, 11 arrive que la 
chaine de detection, le plus souvent un capteur CCD dans le cas du plein 
champ, ne pulsse operer convenablement. En general, celle-cl devient le 
fecteur llmitant de la frequence de modulatlon/ddtectlon done de la capaclte 
du systeme a observer dies franges. 
15 Lors de I'analyse d'un interferogramme de Michelson, au molns trols 

mesures de I'interferogramme h des etats de phase differents sont 
necessaires pour deduire sans amblguTte I'amplitude et la phase de 
I'interferogramme. Pour des raisons pratiques, on opte le plus souvent pour 
quatre mesures independantes obtenues pour des differences de marche 
20 separees d'un quart de longueur d'onde. C'est done quatre mesures qu'il est 
necessaire de reallser dans le temps caracteristique ou le systeme 
d'interferences peut etre considere comme stable. Cette exigence rend 
d'autant plus delicate la mise en ceuvre d'une detection synchrone. 

Quand la stabilite temporelle de I'interferogramme fait defaut, ou que 
25 la chaine de detection ne peut atteindre les frequences requises, la mesure 
devient difficile, voire impossible. 

En sortie d'un interferometre de Michelson, on utilise habituellement 
un polariseur h 45 degres des directions de polarisation incidentes, sur la 
direction duquel les champs issus des deux bras de I'interferometre sont 
30 projetes. Apparaissent alors les interferences. Lors de cette projection, la 
moitie de i'energie entrante est perdue, ce qui contribue a degrader les 
performances de I'interferometre. 

Le but de la presente invention est de remedier a cet inconvenient en 
proposant un dispositif pour mesurer le contraste des franges dans un 
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interferometre de Michelson, permettant une obtention simultanee 
d'interferogrammes dans differents etats de phase, ce qui donne acces a 
une mesure de leur amplitude et meme de leur phase en deplt d'6ventuelles 
instabilites- Cette invention s'applique au cas d'interferogrammesf plein 
5 ciiamp en lumiere polarisee. 

Cet objectif est atteint avec un disposftif de mesure de contraste 
comprenant des moyens pour devier deux polarisations perpendiculaires 
entrantes dans deux directions emergeantes differentes, ces moyens de 
deviation etant disposes au sein de I'interferometre en substitution du 
10 polariseur unique- 
La lumiere perdue est la projection des champs sur une direction 
perpendiculaire a la direction du polariseur. Or sur cette direction, on 
pourrait observer aussi des interferences, Remplacer le polariseur unique 
par un prisme de Wollaston permet d'utiliser les deux sorties comme les 
15 sorties de deux poiariseurs perpendiculaires qui seraient utilises 
simultanement. L'Integralite de la lumiere entrante est ainsi utilisee. 

Les moyens de deviation peuvent etre avantageusement realises sous 
la forme d'un prisme de Wollaston, dont les axes sont orientes a 45 degres 
des polarisations des bras. Ce prisme est un dispositif commercial courant 
20 qui est habltueliement utilise pour separer angulalrement des radiations 
polarisees lineairement. L'angle de separation est une caracteristique du 
prisme de Wollaston et peut etre choisie dans une large gamme. 

Le montage d'un prisme de Wollaston en sortie d'un Interferometre 
de MIchelson pleln champ permet ainsi de realiser plusieurs simultanees des 
25 interferogrammes a des etats de phase differents. II rend particulierement 
simple et robuste I'extraction des informations d'amplitude et de phase des 
rayonnements issus de I'interferometre. Le dispositif selon I'invention 
s'applique particulierement blen au cas de la tomographic par OCT pleln 
champ sur des echantillons mecaniquement instables a une echelle 
30 interferometrique. 

Lorsque I'interferometre de MIchelson est mis en oeuvre dans un 
systerrie de tomographie OCT, I'extraction du contraste interferometrique 
des donnees se fait, compte tenu de la trfes falble valeur de ce contraste, 
par I'empll de techniques de modulation associees a des m^thodes de 
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detection synchrone. Deux a quatre mesures, selon le cas, obtenues pour 
des differences de marche differant de A/2 ou A/4 le cas ^cheant, sont ainsi 
realisees. Ces nnesures sont, par le principe meme de la modulation, 
obtenues a des dates differentes. Garantir la coherence de ces mesures 
5 Impose de pouvoir garantir rinvariance de la difference de marche (hors la 
modulation recherchee) constante. A A = 780 nm, pour une frequence 
d'echantillonnage de lOOhz, par exemple, garantir la difference de marche a 
A/4 pres, s'exprime en imposant une variation de la difference de marche 
inferieure a V=:100*A/4=2Mm/sec. Une telle contralnte rend toute mesure in 
10 vivo quasi impossible. 

Un second objectif de la presente invention est de resoudre ce 
problfeme relatif a la variabllite de la difference de marche. Get objectif est 
atteint avec I'emploi d'un prisme de Wollaston qui permet d'obtenir au 
moins deux mesures strictement simultan6es et en opposition de phase. En 
15 effet, si la premiere projection mene a la quantity : 

Ia=Il+I2+2.V(Il.I2).cos((p) (I) 
ou (p est le dephasage relative des deux voles, 
alors la seconde projection conduit a : 

Ia=Il+I2-2.V(Il.I2).cos(q>) (H) 

20 Ce qui s'ecrit aussi: 

Ib=Il+I2+2.V(Il.I2).cos(cp+n) (III) 
On dispose done bieh simultanement de deux realisations du systeme 
d'interference h deux differences de marche separees de A/2. 

Un autre probleme rencontre dans un interferometre de Michelson 
25 concerne la disponibillte de quatre mesures par modulation. En effet, 
I'obtention de quatre mesures pose encore plus de problemes que 
Tobtention de deux mesures par modulation, toujours pour des raisons de 
variabilite de la difference de marche. 

Ce probleme de disponibilite de quatre mesures est resolu en 
30 separant en deux le falsceau par une lame separatrice simple non 
polarisante. Dans Tun des deux faisceaux produits, un retard 
supplementaire de A/4 est impose entre les polarisations Issues des deux 
bras de I'interferom^tre. Une lame quart d'onde permet d'imposer ce retard. 
Les deux faisceaux aInsI conditionnes sont ensuite relntroduits ensemble et 
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avec un petit angle, dans le prisme de Wollaston de telle sorte qu'en sortie 
de ce dernier, on dispose alors de quatre faisceaux avec les intensites 
suivantes : 

Ia=Il+I2+2.V(Il.I2).cos(cp) (IV) 
5 Ia=Il+I2+2.V(Il.I2).cos(cp+n/2) 

Ia=Il-f-I2+2.V(Il.I2),cos(cp+n) 
Ia=Il+I2+2.V(Il.I2).cos(q)+3n/2) 
Les interferogrammes doivent etre consistants, c'est a dire que le 
dephasage impose (0, n/2, n, 3 n/2) doit etre constant dans le ciiamp. 
10 A cette fin le prisme de Wollaston est utilise dans un plan pupille. 

Tous les points du champ volent ainsi ia meme portion du prisme, ce qui 
garantit la condition flx6e de constante du dephasage dans |e champ. 

II est a noter que les equations (IV) precitees ne sont valables que si 
Tangle de direction des polarisations est rigoureusement egal a 45 degres. 
15 Pour attelndre cet objectif, on dispose une lame demi-onde precedant le 
prisme de Wollaston. Cette lame demi-onde permet d'orienter 
arbitralrement, mals ensemble, les polarisations des quatre faisceaux 
incidents par rapport aux axes propres du prisme de Wollaston. Le prisme 
de Wollaston est ainsi pr^clsement aligne par rapport au detecteur, par 
20 exemple selon la direction de separation parallele aux lignes du detecteur, 
sans hypothese sur ralignement precis des polarisations incidentes par 
rapport a lul. La lame demi-onde joue un r6le d'Interface entre le montage 
en amont du prisme de Wollaston et le montage en aval. 

Les frequences de modulation souhaitees sont g6n6ralement assez 
25 elev6es, ce qui impose des temps de pose et de lecture assez courts. Ce 
probleme de cadence image et de temps de pose est resolu avec une 
simultaneite des mesures qui supprime alors toute n6cessite de rapidlte 
pour le detecteur. La brievete de la pose, le cas ech^ant, peut etre assuree 
par la brievete de reclairement, par exemple un flash, sans que ni 
30 I'integration du detecteur, ni sa lecture, ne soient breves ou rapldes. 

Suivant un autre aspect de I'invention, il est propose un systeme 
d'examen de roeil par tomographic in vivo, comprenant : 
- un interferometre de Michelson, realisant un montage d'OCT plein champ. 
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- des moyens d'optique adaptative, disposes entre I'interferometre et un CBil 
a examiner, realisant la correction des fronts d'onde en provenance de I'oeil 
-mais aussi a destination de Toeil, et 

- des moyens de detection, dispose en aval de i'interferometre, permettant 
5 sans modulation nl detection synchrone, de realiser la mesure 

interferometrique selon le principe de TOCT, 

caracterise en ce qu'il comprend en outre un dispositif pour mesurer le 
contraste des franges dans un interferometre de l^ichelson en plein champ, 
ce dispositif comprenant des moyens pour devier deux polarisations 

10 perpendiculalres entrantes dans deux directions emergentes dffferentes. 

Ce systeme d'examen selon Tinvention peut en outre 
avantageusement comprendre un dispositif de visee comprenant au moins 
une clble mobile presentant une forme et une trajectoire programmable) 
cette au molns une clble 6tant affichee sur un 6cran approprle, visible des 

15 deux yeux, pendant la duree de I'examen. 

D'autres avantages et caracteristiques de I'inventlon apparaitront h 
I'examen de la description d6talll6e d'un mode de mise en oeuvre nullement 
limltatif, et des dessins annexes sur lesquels ; 

- la figure 1 est un schema synoptlque d'un systeme de tomographle OCT 
20 plein champ representatif de Tart ant6rieur ; 

- la figure 2 lllustre le princfpe d'un prisme de Wollaston mis en oeuvre 
dans un dispositif d'amelioratlon selon ilnvention ; 

- la figure 3 lllustre sch6matlquement une premiere configuration, de 
mesure en deux phase, d'un dispositif d'am6lioratlon de contraste selon 

25 I'inventlon, 

- la figure 4 lllustre schematiquement une seconde configuration, de 
mesure en quatre phase, d'un dispositif d'amelioration de contraste 
selon I'inventlon ; et 

~ la figure 5 iliustre schematiquement un exemple pratique de realisation 
30 d'un systeme de tomographie in vivo Integrant un dispositif 
d'amelioration de contraste selon I'invention. 

- la figure 6 est un schema d'un autre exemple de realisation d'un 
systeme de tomographie in vivo selon I'invention. 
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On va mamtenant tout d'abord decrire, en reference aux figures 2 et 
3, le principe de la mesure en deux phases mis en oeuvre dans le dispositif 
selon Tinvention. 

Si I'on nonnme ai (resp. Bz), I'amplitude du champ electrique en 
5 provenance du bras de reference (resp. mesure) de Tinterferometre de 
Michelson, la projection sur I'un des axes du prisme de Wollaston a, pour 
amplitude : 

Av=V2/2(ai+a2) 

tandis que la projection sur Tautre axe du prisme de Wollaston aura 
10 pou amplitude : 

Ah=V2/2(ai"a2) 

Les deux projections sont separees angulairement de Tangle 
caracteristique du prisme de Wollaston, Focalisees par I'objectif de 
15 chambre, elles produlsent deux images Interferometriques du champ 
juxtaposees, dont les Energies ont pour expression : 

Iv=|Av|2 etIh=|Ah|2 

solt 

Iv=l/2(ai^+a2^+2ai.a2-cos(q>)) 

20 et 

Ih=l/2(ai^+a2^-2ai.a2.cos((p)) 
ou <p est la difference de phase entre les deux rayonnements ai et 82- 
La seconde egalite peut aussi s'ecrire : 

Ih=l/2(ai^+a2^+2ai.a2.cos(cp+n)) 
25 AinsI, on obtient simultanement deux images correspondent a deux 

etats de Tinterferogramme en opposition de phase. La duree de la pose (ou 
de rillumination de I'echantlllon) peut etre rendue arbitrairement courte, 
dans la limite de la detection, pour garantir le « gei » de rinformation 
interferometrique. Neanmolns, la simultanelte des deux mesures, done le 
30 dephasage de n, n'est jamais remise en cause. II faut egalement noter que 
ce dephasage est obtenu mathematiquement, par construction, et est 
totalement achromatique. 

En realite, la quantite a2 doit etre vue comme la superposition d'un 
rayonnement d'amplitude 320 qui n'interfere pas avec ai faute d'une 
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difference de marche suffisamment petite, et d'un rayonnement d'amplitude 
82* reflechi avec une difference de marche Inferieure a la longueur de 
coherence de la source utilisee, qui lui, Interfere. On a done : 

Iv=l/2(ai^+a2^+2ai.a2*.cos((p)) 
5 Ih=l/2(ai^+a2^+2ai.a2*.cos((p+n)) 

De la difference entre Ih et Iv, on tire la quantite reellement module: 

Im=2ai.a2*.cos((p) 
C'est cette meme quantite que Ton obtient par detection synchrone, 
mals alors au prlx d'une dichotomic temporelle de la mesure, puisque la 
10 moitle du temps de pose doit etre consacree a chaque mesure, a cp et q>+n. 
Outre la stmultaneite, cette mdthode offre done un avantage 
photom6trique qui trouve son orlgine dans le fait que les deux projections 
possibles a 45 degres sont tralt6es. Toute I'energle disponible est utillsee. 
Toutefols, la quantity Im ne separe pas 82* de cp, en considerant ai connu. 
15 II reste une ambiguTte entre Tamplitude et le cosinus de la phase. 

Dans une seconde configuration du dispositif selon I'lnventlon illustree 
par ka figure 4, on effectue une mesure selon quatre phases. On preleve 
avant le prisme de Wollaston 50% de I'energle via une lame semi- 
r6flechissante. Sur le falsceau devi^, oCi Ton trouve les rayonnements des 
20 deux bras encore polarises perpendiculairement, on installe une lame quart 
d'onde dont les axes sont alignes avec les deux polarisations Incidentes. On 
impose ainsi un dephasage supplementaire de n/2 entre les deux bras. 

II suffit alors d'injecter le falsceau dans le nieme prisme de 
Wollaston, mais avec un petit angle par rapport au faisceau non devie, qui 
25 peut d'ailleurs etre choisi egal a Tangle caracteristique du prisme de 
Wollaston, pour obtenir en sortie quatre falsceaux angulairement s^pares. 
Pour des raisons pratiques, on peut faire preceder Tensemble d'une lame 
demi-onde dont la fonction est de preparer I'orientation de toutes les 
polarisations. 

30 Les amplitudes du champ dans les quatre faisceaux sont : 

AA=l/2(ai+a2) 
AB=l/2(ai-a2) 
Ac=l/2(ai+a2[n/2]) 
AD=l/2(ax-a2[n/2]) 
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ou a2[n/2] represente ramplitude du rayonnement aa dephase de 

n/2. 

A ces quatre amplitudes correspondent quatre intensites mesurees : 
Ia= l/4(ai^+a2^+2ai.a2*.cos((p)) 
5 lB=l/4(ai^+a2^-2ai.a2*-cos((p)) 

Ic=l/4(ai^+a2^+2ai.a2*.cos((p+n/2)) 
Id= l/4(ai^+a2^-2ai.a2*-cos(q)+n/2)) 

Soit encore: 

10 lA=,l/4(ai^+a2^+2ai.a2*xos((p)) 

lB=l/4(ai^+a2^-2ai.a2*.cos(cp)) 
Ic=l/4(ai^+a2^+2ai.a2*.cos(cp+n/2)) 
lD=l/4(ai^+a2^-2ai.a2*.cos(<p+n/2)) 

15 On a blen cette fois quatre Images interf6rometriques simultanees du 

champ, correspondent a quatre etats de phases differents de 
rinterferogramme, desquelles on peut tirer dassiquement les deux 
quantttes : 

Imi=lA-lB=ai.a2*.cos(q)) 
20 Im2=Ic-lD=ai.a2*.cos(<p+n/2)= ai.a2*.sln(<p) 

Ce qui permet d'ellminer la phase par somme des carr6s: 
I=Imi^+Im2^=ai^.a2*^=Ii.l2* 

ou Ii et I2* sont les Intensites retournees par le bras de reference de 
I'Interferometre de MIchelson et l'6chantlllon, a la profondeur selectlonn6e 

25 par la longueur du bras de reference. Du rapport de Imi et Im2, on peut 
tlrer tg(cp) lnd6pendamment de I2*. 

SI I'emploi d'un prisme de Wollaston donne acces a des mesures 
simultanees de rinterferogramme a des etats de phase differents, ces 
mesures sont neanmoins realisees avec des detecteurs ou des pixels du 

30 capteur CCD differents. Un etalonnage soigne de la sensibillte et du biais 
propre de chaque pixel doit done etre effectue pour ecarter toute possibllite 
de bials dans le calcul des differences Imi et Im2 et done de la somme de 
leurcarre. 
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On va maintenant decrire, en reference a la figure 5, un exemple 
pratique de realisation d'un systeme de tomographle in vivo selon 
Tinventlon integrant un dispositif de mesure de contraste interferometrique. 
Ce systeme comprend un interferometre, de type Michelson plein cliamp, 
5 comportant un bras de mesure prevu pour illuminer Toei! et collecter la 
lumiere renvoyee, et un bras de reference prevu pour illuminer un miroir 
mobile permettant I'exploration en profondeur du ttssu retinien. 

L'interferometre est utilise en lumiere polarisee de fagon rectlligne et 
perpendlculaire dans les deux bras. La source de lumiere S est une diode a 
10 faible longueur de coherence temporelle (par exemple, 12 pm), dont le 
spectre est centre sur 780 nm. Elle conf^re par prIncIpe au systeme de 
tomographic In vivo une resolution axiale egale a la moitie de la longueur 
de coherence divlsee par Tindlce de refraction du milieu. 

Cette source de lumiere S peut §tre pulsee. Dans ce cas, elle est alors 
15 synchronisee avec la prise d'image et la correction adaptative. Le faisceau 
est Ilmlt6 par un diaphragme de champ correspondent h 1 degr6 dans le 
champ de vue de Toeil (300 pm sur la retine) et un diaphragme pupillaire 
correspondent a une ouverture de 7 mm sur un cell dilate. 

Un polariseur d'entr6e P permet r6quil1brage optimal des flux injectes 
20 dans les deux bras de l'interferometre. 

Les deux bras presentent une configuration dite de Gauss, afocale, 
qui permet le transport des pupilles, d'une part, et la materialisation d'une 
image intermediaire du champ oCi un diaphragme bloque une grande part 
du reflet corn6en, d'autre part. Des lames quart d'onde assurent par la 
25 rotation de la polarisation de la seule lumiere renvoyee par Toeil, et le miroir 
mobile, un flltrage efficace des reflexions parasites dans le systeme de 
tomographic in vivo selon invention. 

Afin de conserver I'egalite des chemins optiques dans les deux bras, 
avec le meme transport des pupilles et du champ, le bras de reference est 
30 similaire au bras de mesure, mais avec un optique statique. 

On va maintenant decrire la voie de detection du systeme de 
tomographle in vivo selon I'invention- Les deux faisceaux sur le bras de 
sortie sont encore polarises perpendiculalrement, et ils n'interferent que s'ils 
sont projetes sur une direction commune. Un prisme de Wollaston W a pour 
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fonction de projeter simultanement les deux rayonnements sur deux 
directions d'analyse perpendiculalres. On peut alors effectuer une mesure 
simultanee de Tintensite apres interference dans deux etats d'interference 
en opposition, sans nnodulation ni detection synchrone, sur un detecteur 
5 bidimensionnel unique. L'adjonction d'une lame quart d'onde, apres division 
du faisceau, permet d'acceder a deux mesures supplementaires, levant ainsi 
toute ambiguTte entre amplitude et phase des franges. Une lame demi onde 
a I'entree de la voie de detection permet d'orienter convenablement les 
polarisations incldentes. 

10 Le prime de Wollaston est place dans un plan pupillaire, done 

conjugue du cube separateur de Tlnterferometre de MIchelson. L'angle de 
separation du prisme de Wollaston est choisi en fonction du champ a 
observer- La longueur focale de Tobjectlf final determine le pas 
d'echantlllonnage des quatre Images. 

15 Le detecteur est du type CCD, avec une cadence d'image est 

superleure a 30 images par seconde. Ce detecteur est associe a un 
calculateur dedle (non represente) dans lequel es realis6 le traltement 
numerlque des images : extraction des quatre mesures, etalonnage, calcul 
de Tamplitude des franges. 

20 La correction adaptatlve des fronts d'onde est realls6e en amont de 

rinterferometre, done dans le bras de mesure^ Chaque point de la source S 
volt ainsI son Image sur la retlne corrig6e des aberrations, et I'lmage en 
retour est egalement corrigee. L'amplitude des franges est alors maximale. 
Le sous-ensemble d'optlque adaptatlve comprend un miroir 

25 deformable MD. La mesure de front d'onde est faite par un analyseur SH de 
type Shack-Hartmann sur le faisceau de retour d'un spot lumlneux lui- 
meme image sur la retine via le miroir deformable I^D. La longueur d'onde 
d'analyse est de 820 nm. L'eclairage est continu et fournl par une diode SLD 
superluminescente temporellement incoherente. Le dimensionnement de 

30 I'analyseur correspond a une optimisation entre senslbilite photometrique et 
echantillonnage du front d'onde. La cadence de rafratchissement de la 
commande du miroir deformable MD peut atteindre 150 Hz. Un calculateur 
dedie (non represente) gere la boucle d'optique adaptatlve. La commande 
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est toutefois synchronisee pour geler la forme du miroir pendant la mesure 
Interferometrique. 

Un controle approprie de la focalisation de la voie d'analyse, au 
moyen d'une lentille LA2, permet d'adapter la distance de focalisation a la 
5 couche selectionnee par I'interferometre. Cette disposition est capitale pour 
conserver un contraste optimal a toute profondeun 

Le miroir deformable MD est conjugue de la pupille du systeme et de 
I'oeil. Le champ du systeme est defini par le diaphragme de champ DCM 
d'entree du systeme. II est choisi egal a 1 degre, soit molns que le champ 
10 d'isoplanetisme de I'oeil, ce qui garantit la valldlte de la correction 
adaptative dans le champ sur la seule mesure de front d'onde realisee h 
partir du spot, au centre du champ. De plus, la rotation du miroir 
deformable MD permet de choisir I'angle d'arrlv6e du faisceau dans I'oeil, 
done la portion de retine etudiee. 
15 La mesure OCT suppose I'egalit6 des chemins optiques entre les deux 

bras de I'interferometre de Michelson, a la longueur de coherence de la 
source pres. Elle suppose egalement une mise au point optimale sur la 
profondeur qui correspond a cette egalite. Traditionnellement, la limitation 
du diametre du faisceau confere a Toeil une profondeur de champ tres 
20 grande qui dispense d'une quelconque re-mise au point. 

Quand le systeme est utilise a pleine ouverture (typiquement F/3), la 
profondeur de champ diminue rapidement, typiquement 30 pm. Le balayage 
en Z de I'OCT peut sortir rapidement de cet intervalle, au-dela duquel le 
contraste interferometrique diminue. On peut considerer cela comme un 
25 effet d'aberration de pur defocus. 

On peut remedier a ce probleme en dotant Tanalyseur de surface 
d'onde d'un dispositif permettant de regler sa propre focalisation, par 
exemple avec un reglage mecanique. Une modification arbitraire de cette 
focalisation, force, via la boucle d'optique adaptative, le miroir deformable a 
30 adopter une courbure supplementaire, conjuguant source d'entree et 
detecteur avec un point plus ou moins profond dans la retine. La commande 
de cette focalisation doit etre synchronisee avec le balayage en Z de TOCT. 

II est aussi possible de commander I'analyseur pour le forcer a 
travailler en defocalise. Certains analyseurs evolues, par exemple les 
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modeles de la soclete Imagine Optic, sont en effet capables de travalller en 
defocalise avec de bons resultats. 

Une solution alternative a une reelle defocalisation de Tanalyseur 
peut consister a ajouter un terme de focus pur dans la connmande du 
5 miroir, quelle que soit la mesure de Tanalyseur. Cet artifice est couramment 
utilise en optique adaptative. Avec un analyseur de type Shack-Hartmann, 
on modifie simplement le tableau dit « des pentes de reference », ce qui 
force le systeme a converger vers une connmande arbitralrement modifiee. 
Une solution alternative a une reelle defocalisation de I'analyseur 
10 peut consister a ajouter un terme de focus pur dans la commande du 
miroir, quelle que solt la mesure de I'analyseur. Cet artifice est couramment 
utilise en optique adaptative. Avec un analyseur de type Shack-Hartmann, 
on modlfle simplement le tableau dit « des pentes de reference ce qui 
force le systeme a converger vers une commande arbitralrement modifiee- 
15 L'adjonction de verres correcteurs de la vue du sujet, done des bas 

ordres d'aberrations geometriques tels que le focus ou I'astigmatisme, juste 
devant roell, permet de relacher les exigences sur ia course du mirolr 
deformable MD, et garantit egalement une mellleure visee. Un systeme 
correcteur adaptatif par transmission peut etre utilise de preference a des 
20 verres fixes pour une correction optimale. 

Un systeme de visee collaboratif ou actif est Installe en amont de 
Tensemble. Ce systeme de visee, qui comprend une mire active I^AM, 
presente au sujet I'image d'un point lumlneux s'ecartant periodiquement de 
I'axe de visee recherch6. Le patient est alors invite a suivre tous les 
25 mouvements de cette image. Chaque fois que Timage revient sur I'axe, et 
apres un temps de latence ajustable, une serie de mesures 
interferometriques est realisee. Le deplacement periodique du regard 
permet d'obtenir du patient une meilleure capacity de fixation quand il vise 
I'axe recherche. L'amplitude et la frequence sont adaptables au sujet et aux 
30 mesures entreprises. Pour des raisons de commodite, la mire peut etre 
realisee avec un simple ordinateur de bureau sur lequel un point lumineux 
est affiche et deplace. La mire active MAM, I'optique adaptative, la source S 
et la prise d'image sont synchronisees. 
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Dans rexemple pratique de realisation iilustre par la figure 5, le 
systeme de tomographie in vivo selon Tinvention est relativement conapact, 
moins de 1,2 m de cote. Une part importante de la contrainte de tallle vient 
du diametre du miroir deformable MD qui fixe en partie la longueur focale 
5 des paraboles hors axe. L'emploi de micro-miroirs diminuerait evidemment 
toutes les dimensions du systeme. 

Le systeme de detection, avec sa division en deux faisceau, est 
realise ici avec des composants discrets. II est envisageable de f^ire realiser 
et d'utiliser des composants Integres r^unissant les fonctions de separation, 
10 repliement, voire, retard des faisceaux. 

En ce qui concerne I'analyse de front d'onde, on notera que 
I'lnstallation de la source de reference SLD en amont du miroir deformable 
MD permet une qualite optimale de mesure des aberrations done de leur 
compensation, pulsque I'lmage de r6f6rence materiallsee dans Toell 
15 ben^ficie dans ce cas de la correction adaptatlve, Cette optimisation reste 
vraie quelle que soit la focalisation, la source SLD etant en amont du 
systeme de controle de mise au point. Enfin, Templol d'un cube polarisant 
CPA (fig. 4 ) permet la encore d'utiliser tous les photons issus de ToeiL La 
mesure du front d'onde est done falte dans de bonnes conditions. 
20 Cependant, II est a noter qu'une conjugaison optlque laterale tres 

precise est requise entre la source de reference SLD et I'entree de 
Tanalyseur SH. Dans le cas ou cette conjugaison est insuffisante, une 
tentative de compensation par la boucle d'optique adaptative d'une erreur 
de conjugaison peut mener a une divergence de Tasservissement. 
25 Une variante de Tinvention, illustree en figure 5, permet plus de 

simplicite dans le systeme en diminuant ce risque d'instabilite de la boucle 
d'optique adaptative. Dans cette variante, la source de reference SLD est 
positionnee plus pres de Toeil dans le trajet optique, en particulier apres 
I'optique adaptative (a Taller) et par exemple avant un compensateur de 
30 birefringence, comme un compensateur de Soleil-Bablnet CBC, ou juste 
avant Toeil. A defaut de beneficier d'une tache image optimale au fond de 
roeil, le systeme gagne alors en stabilite de fonctionnement. 

Le miroir deformable utilise dans Toptique adaptive peut etre par 
exemple un miroir de diametre 50 mm a 31 elements de la societe CILAS. 
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Cependant, les performances et/ou la compacite du disposltif peuvent etre 
ameliorees en utilisant un modele plus performant et/ou plus compact tel 
que le miroir deformable de diametre 15 mm a 52 elements developpe au 
Laboratoire d'Astrophysique de robsen/atoire de Grenoble, en particuller du 
5 fait de sa compacite et d'une course plus importante dans les mouvements 
d'adaptation. 

Dans Texemple lllustre en figure 5, les miroirs de repliement du bras 
de mesure MPMl, MPM2 et ceux du bras de reference MPRl, MPR2 ont ete 
supprimes. Le trajet optique du bras de mesure comprend un doublet de 
10 deux lentilles LMl-1 et LM2-2 d'un cote du mlrolr deformable MD/ et un 
autre doublet de deux lentilles LM2-1 et LM2-2 de I'autre c6t6 de ce mlrolr 
deformable. De la meme fagon, le trajet optique du bras de reference 
comprend un doublet de deux lentilles LRl-1 et LR2-2 d'un cote du miroir 
de reference MR, et un autre doublet de deux lentilles LR2-1 et LR2-2 de 
15 I'autre c6te de ce miroir de reference. 

L'utilisatlon de lentilles plutdt que de mlrolrs peut etre plus 
economique et permettre de mellleures performance, en particuller du fait 
du coQt et des aberrations optiques de ce type de miroir, qui sont 
typiquement des miroirs parabollques hors axes. 
20 La comblnaison d'un tel montage dans Taxe, avec un miroir 

deformable plus petit permet d'obtenir un systeme plus performant, plus 
simple, ou pius economique, tout en conservant un encombrement limits. 

AInsi qu'illustre en figure 5, le systfeme peut en outre comprendre des 
moyens d'imagerle classique, comme une camera IMG, permettant 
25 d'associer les mesures Interferometrlques avec une Imagerie simple des 
zones examinees, par exemple pour faciliter I'exploration et la selection des 
zones a examiner. 

Place directement en sortie (au retour) du bras de mesure, done juste 
avant le cube polarisant CPR de Tinterferometre, un second cube polarisant 
30 CNPI permet de devler le faisceau de retour vers une camera dlmagerie 
IMG disposant de ses propres moyens de focalisation LI de Timage. Sur 
cette vole, une image directe de la zone retinienne visee sera observable. 
On peut en particuller agencer le bras de mesure et cette vole additionnelle 
de sorte qu'ils procurent un champ d'observation plus large que le mode 
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interferometrlque, dont le champ est limite en particulier par la technique 
de mesure de contraste interferometrique en elle-meme, 

Du fait de sa faible longueur de coherence, la source d'entree S 
presente un spectre de type polychromatique. Dans un montage OCT 

5 typique ce spectre est en general relativement etroit, par exemple d'une 
largeur de I'ordre de 50 nanometres, mals pas forcement negllgeable . 

Ce spectre polychromatique peut causer une degradation des 
performances, en particulier en entraTnant une dispersion des differences de 
marche du fait du caractfere dispersif du milieu ocuiaire, ce qui conduit a 

10 une degradation de la resolution axiale du dispositif. Pour eviter ou limiter 
ces degradations, le systeme peut comprendre des moyens de 
compensation situes dans le bras de reference. 

De plus, le caractere dispersif des milieux dculalres se traduit 
egalement par une variation de la focale de Toeil avec la longueur d'onde, 

15 entraTnant aussi une degradation de la resolution axiale. Pour eviter ou 
limiter ces degradations, le systeme peut alors comprendre des moyens de 
compensation situes par exemple dans le bras de mesure. En particulier, 
ces moyens peuvent compenser un chromatisme focal qui represente 
environ 400 micrometres entre le rouge et le bleu, par exemple en 

20 remplagant le collimateur L|v|2-2 situe juste devant I'oell par un doublet au 
chromatisme volontalrement choisi oppose a celul de Toell. Ces moyens 
peuvent egalement compenser les differences de chemin optique dues a la 
dispersion chromatique, par exemple en Inserant une cuve d'eau dans le 
bras de reference d'une taille dependant et/ou reglable selon la taille ou les 

25 caracterlstiques de I'oeil a examiner. Une telle cuve peut etre d'une 
dimension de I'ordre de 24 mm, longueur moyenne d'un ceil humain. 

Avec une source de 12 micrometres de longueur de coherence et de 
50 nanometres de largeur de spectre, I'utilisatlon de ces moyens de 
compensation peut permettre d'ameliorer la resolution axiale en la 

30 ramenant d'une valeur d'environ 6 micrometres a une valeur d'environ 
4 micrometres, 

Pour augmenter les performances, en particulier en terme de 
resolution axiale, le systeme peut egalement utiliser comme source d'entree 
de I'interferometre une Illumination polychromatique a spectre plus large. 
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par exemple en lumiere blanche. Dans ce cas, Taugmentatlon de 
performance procur6e par ces moyens de compensation sera beaucoup plus 
importante. 

L'invention peut en particulier etre mise en oeuvre pour reallser ou 
5 completer un disposltif d'Imagerie retinienne, ou de topographle corneenne, 
ou de mesure d'un film de larmes. 

Bien sQr, {'invention n'est pas limit^e aux exemples qui viennent 
d'etre decrits et de nombreux amenagements peuvent etre apportes h ces 
exemples sans sortir du cadre de I'invention. 

10 



wo 2005/080912 



- 18 - 
RFV/FMPirATIONS 



PCT/FR2005/000135 



1. Dispositif pour mesurer le contraste des franges dans un interferometre 
de Michelson en plein champ, comprenant des moyens pour devier deux 

5 polarisations perpendiculaires entrantes dans deux directions emergeantes 
differentes, ces moyens de deviation etant disposes au sein de 
I'interferometre en substitution du polariseur unique. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caract6rise en ce que les nrioyens de 
10 deviation comprennent un prisme de Wollaston (W ; fig. 5). 

3. Dispositif selon la revendication 2, applique a un interf^romfetre de 
Michelson mis en ceuvre dans un systeme de tomographie optique 
coherente « OCT ». 

4. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce qu'll est agence pour 
realiser des mesures pour des differencfes de marche differant de A/2 ou 
A/4. • 

20 5. Dispositif selon la revendication 4, caract6ris6 en ce qu'il est agence pour 
obtenir au molns deux mesures, strietement simultanees et en opposition 
de phase. [ 

6. Dispositif selon I'une des revendlcatlons 3 k 5, caracterise en ce qu'il est 
25 agenc6 pour realiser quatre mesures, et en ce qu'll comprend en outre des 
moyens pour separer en deux le falsceau, des moyens pour generer, dans 
I'un des deux faisceaux produits, un retard supplementaire de A/4 entre les 
polarisations issues des deux bras de I'interferometre, et des moyens pour 
reintroduire ensemble les deux faisceaux ainsi conditionnes dans les 
30 moyens de deviation de telle sorte qu'en sortie de ces derniers, on dispose 
alors de quatre faisceaux. 
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7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce que les moyens 
separateurs comprennent une lame separatrice simple non polarisante 
(BSP/M). 

5 8. Dispositif selon Tune des revendications 6 ou 7, caracterise en ce que les 
moyens retardateurs comprennent une lame quart d'onde (QOP/M). 

9. Dispositif selon I'une des revendications 6 a 8, caracteris6 en ce que le 
prisme de Wollaston (W) est dispose dans un plan pupille. 

10 

10. Dispositif selon I'une des revendications 6 a 9, caracterise en ce qu'll 
comprend en outre des moyens pour orlenter arbitrairement les 
polarisations des quatre faisceaux incidents par rapport aux axes propres du 
prisme de Wollaston. 

15 . ' 

11. Dispositif selon la reyendication 10, caracterise en ce que les moyens 
d'orientation comprennent une lame demi-onde (DOP/M) precedant le 
prisme de Wollaston (W). 

20 12. Procede pour mesurer le contraste des franges dans un Interferometre 
de Michelson en plein champ, comprenant une deviation de deux 
polarisations perpendiculaires entrantes dans deux directions emergeantes 
differentes, au moyen d'un prisme de Wollaston (W). 

25 13. Procede selon la revendication 12, mis en oeuvre dans un systeme de 
tomographie optlque coherente « OCT ». 

14. Proced6 selon la revendication 13, caracterise en ce qu'll comprend des 
mesures pour des differences de marche differant de A/2 ou A/4. 

30 

15. Procede selon la revendication 14, caracterise en ce qu'll comprend au 
moins deux mesures strictement simultanees et en opposition de phase. 
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16. Procede selon Tune des revendications 13 a 15, caracterise en ce qu'il 
comprend quatre mesures, une separation en deux du faisceau, une 
generation, dans I'un des deux faisceaux produits, d'un retard 
supplementaire de A/4 entre les polarisations issues des deux bras de 

5 I'interferometre, et une reintroduction des deux faisceaux ainsi conditionnes 
dans les moyens de deviation de telle sorte qu'en sortie de ce dernier, on 
dispose alors de quatre faisceaux. 

17. Procede selon la revendication 16, caracteris6 en ce qu'il comprend en 
10 outre une orientation arbitralre des polarisations des quatre feisceaux 

incidents par rapport aux axes propres du prisme de Wollaston (W). 

18. Procede selon la revendication 17, caracterise en ce que les mesures 
sur les quatre faisceaux sont realisees slmultan^ment. 

15 

19. Procede selon I'une des revendications 1 a 18, caracterise en ce qu'il 
comprend, dans le bras de mesure, une compensation des effets du 
chromatisme focal de Tcell. 

20. Proc6d6 selon Tune des revendications 1 a 19, caract6ris6 en ce qu'il 
comprend,dans le bras de reference, des moyens de compensation de la 
dispersion des differences de marche. 

.21. Procede selon I'une des revendications 1 a 20, caracterise en ce qu'il 
comprend une commande de I'analyseur de front d'onde (SH) I'obligeant a 
travailler en defocalise. 

22. Syst^me d'examen de I'oeil par tomograptiie in vivo, comprenant : 

- un interferometre de Miciielson, realisant un montage d'OCT plein champ, 
30 - des moyens d'optique adaptative, disposes entre I'interferometre et un ceil 

a examiner, realisant la correction des fronts d'onde en provenance de I'oeil 
mais aussi a destination de Tceil, et 

- des moyens de detection, dispose en aval de I'interferometre, permettant 
sans modulation ni detection synchrone, de realiser la mesure 



20 



25 
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interferometrique selon le principe de la tomographie optique coherente 
(OCT), 

caracterise en ce qu'il comprend en outre un dispositif pour mesurer le 
contraste des franges dans un interf6ronnetre de MIchelson en plein champ, 
5 ce dispositif comprenant des moyens pour devler deux polarisations 
perpendiculalres entrantes dans deux directions emergentes differentes. 

23. Systeme d'examen de roeil selon la revendlcatlon 21, caracterise en ce 
qu'il connprend en outre un dispositif de visee comprenant au moins une 

10 cfble mobile presentant une forme et une trajectoire programmable, ladite 
au moins une cible etant affichee sur un ecran approprle, visible des deux 
yeux, pendant la duree de I'examen. 

24. Systeme selon Tune des revendlcations 21 ou 22, caracterls6 en ce que 
15 la source de reference (SLD) est Inseree dans le chemin optique entre les 

moyens d'optlque adaptatlve (MD) et Tcell h examiner (OEX). 

25. Systeme selon Tune des revendlcations 21 a 23, caracterise en ce qu'll 
comprend, dans le bras de mesure, des moyens de compensation des effets 

20 du chromatlsme focal de roeil. 



26. Systeme selon Tune des revendlcations 21 h 24, caract6ris6 en ce qu'il 
comprend dans le bras de reference des moyens de compensation de la 
dispersion des differences de marche. 
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REVENDICATIONS MODIFIEES 

[Re9ues par le Bureau international le 19 juillet 2005 (19.07.2005): 
revendications originales 1 h 26, remplac£es par les revendications 1 ft 24 modifiees] 

+ 

DECLARATION 



1. Dlspositff pour mesurer le contnaste des franges dans un InterPerometre 
de Michelson en plein champ comprenant au motns un bras de reference et 
5 un bras de mesure cooperant avec un bras de detection pour r^ailser un 
systeme de tpmographie optique coherente (OCT), le dlspositif comprenant 
dans son bras de detection des moyens pour d^vier deux polarisations 
perpendlcuialres entrantes dans deux directions ^mergeantes dltferentes* 

10 2. Disposltif selon la revendlcatlon 1, caracterlse en ce que les moyens de 
deviation comprennent un prlsme de Wollaston (W). 

3. Dispositif selon la revendlcatlon 2, caracterlse en ce qu'il est agenc6 pour 
reaJIser des mesures pour des differences de marche dlfT6rant de h/Z ou 

15 A/4. 

4. Disposltif selon la revendlcatlon 3, caracterlse en ce qu'll est agenc^ pour 
obtenir au molns deux mesures, strlctement simultanees et en opposition 
de phase, 

20 

5. Disposltif selon Tune des revendications 2 a 4^ caract6ils6 en ce quil est 
agenc^ pour r6allser quatre mesures, et en ce quil comprend en outre, des 
moyens pour s^parer un faisceau entrant dans le bras de detection en au 
molns deux fialsceaux sdpar6sr des moyens pour g6n6rer/ dans Tun de ces 

25 deux falsceaux s^pares, un retard supplementaire de A/4 entre les 
polarisations issues du bras de mesure et du bras de reference de 
i'lnterf§rom&tre/ et des moyens pour reintrodulre les deux falsceaux ainsi 
condftionnes dans le prfsme de Wollaston de telle sorte qu'en sortie de ce 
dernier, on dispose alors de quatre falsceaux. 



30 



6. Disposltif selon la revendlcatlon 5, caracterlse en ce que les moyens 
separateurs comprennent une lame separatrlce simple non 
polarisante (BSP/M). 
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7. Dispositif selon I'une des revendlcatlons 5 ou 6, caracterls6 en ce que ies 
moyens retardateurs compnennent une lame quart d'onde (QOP/M), 

8. Dispositif selon I'une des revendications 5 d 7, caract^rls^ en ce que le 
5 prisme de Wollaston (W) est dispose dans un plan pupille. 

9. Dispositif selon Tune des revendications 5 ci 8, caracterise en ce qu'il 
comprend en outre des moyens pour orienter arfoitralrement Ies 
polarisations des quatre falsceaux Incidents par rapport aux axes propres du 

10 prisme de Wollaston (W), 

10. Dispositif selon la revendication 9^ caract^rise en ce que Ies moyens 
d'orientation comprennent une lame deml-onde (DOP/M) prec6dant le 
prisme de Wollaston (W). 

15 

11. Proced6 pour mesurer le contraste des franges dans un lnterf6rom6tre 
de Michelson en plein champ comprenant au molns un bras de reference et 
un bras de mesure coop6rant avec un bras de detection pour r6allser un 
syst^me de tomographle optique coh^rente (OCT), le proc6d6 comprenant 

20 une deviation de deux polarisations perpendicutaires entrantes dans deux 
directions ^mergeantes dIfPerentes, au moyen d'un prisme de Wollaston (W) 
sltuS dans ledit bras de detection. 

12. Proc^de selon la revendication 11, caract^rlsS en ce quit comprend des 
25 mesures pour des differences de marche difFerant de K/Z ou A/4. 

13. Proc6d6 selon la revendication 12, caracterlse en ce qu'll comprend au 
molns deux mesures strictement simultanees et en opposition de phase. 

30 14. Procede selon Tune des revendications 11 d 13, caracterise en ce qu'll 
comprend quatre mesures, une separation en deux d'un falsceau entrant 
dans le bras de detection, une generation, dans I'un des deux faisceaux 
prodults, d'un retard supplementalre de A/4 entre Ies polarisations \ssu^ du 
bras de mesure et du bras de reference de llnterferomfetre, et une 
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rSlhtroductlon des deux fafsceaux ainsi . condltionnes dans le prisme de 
Wollaston (W) de telle sorte qu'en sortie de ce dernier, on dispose alors de 
quatre falsceaux. 

5 15. Proc^d^ selon la revendlcatlon 14, caract^rlsd en ce quil comprend en 
outre une orientation arbitraire des polarisations des quatre falsceaux 
Incidents par rapport aux axes propres du prisme de Wollaston, 

16. Proc£d£ selon la revendlcatlon 15, caractSrfsS en ce que les mesures sur 
10 les quatre falsceaux sont realisees sfmultandrnent. 

17. Procede selon Kune des revendications 1 a 16, caracteris^ en ce qu^l 
comprend, dans le bras de mesure, une compensation des effets du 
chromatisme focal de Tceil. 

15 

18. Procede selon I'une des revendications 1 h 17, caract^rls^ en ce qu'II 
comprend,dans le bras de r6f6rence, des moyens de compensation de la 
dispersion des difT^rences de marche. 

20 19. Proc^dd selon I'une des revendications 1 k 18, caractgrfsS en ce quit 
comprend une cortimande de i'analyseur de front d'onde (SH) Kobllgeant li 
travafller en d^fbcallse. 

20. Systeme d'examen de I'cell par tomographie fn vivo, comprenant : 
25 un Interferom^e de MIchelson, comprenant au moins un bras de mesure 
et un bras de reference coop^rant avec un bras de detection pour rSaliser 
un montage d'OCT plein cliamp/ 

- des moyens d'optique adaptatlve, disposes entre le bras de mesure de 
l-interferometre et un ceil a examiner ou au sein dudit bras de mesure, 
30 realrsant ta correction des fronts d'onde en provenance de I'oel] mais aussi a 
destination de Toeil, et 

• des moyens de detection, dispose en aval de I'interferometre ou au sein de 
son bras de di&tectlon, permettant de r^allser la mesure Interfirom^trlque 
selon le prIncipe de la tomographie optique coherente (OCT), 
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caracterise en ce qull comprend en outre un disposltif pour mesurer ie 
contraste des ftanges dans un lnterf6rom6tre de MIchelson en plefn champ, 
ce dispositif comprenant dans Ie bras de detection des moyens pour d6vler 
deux polarisations perpendiculalres entrantes dans deux directions 
5 6mengentes differentes. 

21. Systeme d'examen de Toeli selon la revendlcatlon 20, caract6rlse en ce 
quil comprend en outre un dlsposlt'if de visee comprenant au molns une 
cible mobile pr^sentant une forme et une trajectolre programmable, ladlte 

10 clble 6tant affichfe sur un 6cran approprl6, visible des deux yeux, pendant 
la duree de I'examen. 

22. Systeme selon I'une des revendlcations 20 ou 21, caracterls^ en ce que 
la source de reference (SLD) est Ins^r^e dans ie chemin opttque entre les 

15 moyens d'optique adaptative (MD) et I'oeil a examiner (OEX). 

23. Systeme selon I'une des revendlcations 20 d 22, caract6ris6 en ce qu'il 
comprend, dans Ie bras de mesure, des moyens de compensation des effets 
du chromatisme focal de ToeJl. 

20 

24. Systfeme selon I'une des revendlcatfons 20 k 23, caracterls6 en ce qu'Ii 
comprend dans Ie bras de r^fSrence des moyens de compensation de la 
dispersion des differences de marche. 

25 
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